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Der Klimawandel wirkt sich auf die biogeochemischen Stoff-
kreisläufe von Kohlenstoff und Stickstoff in der Biosphäre aus 
und beeinflusst deren Stoffaustausch mit der Atmosphäre, dem 
Grundwasser und den Oberflächengewässern. Der Schwerpunkt 
dieses Kapitels liegt auf wenig intensiv bis nicht genutzten terres-
trischen Ökosystemen, da intensiv landwirtschaftlich genutzte 
Systeme deutlich stärker durch Nutzung und Management be-
einflusst werden als durch den Klimawandel.
Die Projektion von Änderungen der biogeochemischen 
Stoffflüsse ist sowohl aufgrund der großen räumlichen Heteroge-
nität von Umweltfaktoren wie Bodenart, Flurabstand, Topografie, 
Landnutzung und Vegetationsbedeckung als auch wegen der ho-
hen räumlich-zeitlichen Variabilität des Klimawandels nach wie 
vor mit großen Unsicherheiten behaftet. Gleichwohl kann davon 
ausgegangen werden, dass sich die ökosystemaren Kohlenstoff- 
und Stickstoffflüsse zwischen Biosphäre, Atmosphäre und Hyd-
rosphäre zukünftig deutlich verändern werden – mit positiven 
wie auch negativen Rückkopplungseffekten auf den Klimawan-
del. Im Folgenden werden die zu erwartenden Veränderungen 
für die einzelnen betroffenen terrestrischen Ökosysteme, soweit 
möglich, nach Faktoren getrennt dargestellt.
17.1 Wald
Wälder sind von großer Bedeutung für den Kohlenstoff-, Stick-
stoff- und Wasserkreislauf der Erde. Global betrachtet sind 
Wälder herausragende Kohlenstoff- und Stickstoffspeicher so-
wie Regulatoren des Wassergehalts der Atmosphäre. Sie spielen 
damit eine maßgebliche Rolle in der Regulation des Klimas. In 
▶ Kap. 19 werden die Bedeutung der Waldbiomasse als Kohlen-
stoffspeicher und ihre Beeinflussung durch Bewirtschaftung, 
Nutzung und Klimawandel näher beleuchtet. Hier werden ins-
besondere die Stoffumsetzungen im Boden, der Stoffaustausch 
mit der Atmosphäre und dem Grund- und Oberflächenwasser 
sowie deren Beeinflussung durch unterschiedliche Aspekte des 
Klimawandels betrachtet.
17.1.1 Temperaturänderungen
Die Temperatur ist neben der Wasserverfügbarkeit die wichtigste 
Kontrollvariable für biogeochemische Prozesse. Im Allgemeinen 
werden Stoffumsetzungen durch Erhöhung der Temperatur be-
schleunigt. Dies gilt auch für die Prozesse, die an der Entstehung 
von Spurengasen beteiligt sind. So war in einem Fichtenwald 
in der Nähe von Augsburg über einen Beobachtungszeitraum 
von 5 Jahren die Bodentemperatur der entscheidende Parame-
ter, der die Höhe der Bodenemissionsraten von Kohlendioxid 
(CO2) und Stickstoffmonoxid (NO) steuerte, wobei die höchsten 
Emissionsraten bei den höchsten Bodentemperaturen auftraten 
(Wu et  al. 2010). Bei weiterer Temperaturzunahme ist damit 
zu rechnen, dass auch die Emissionen dieser beiden Gase aus 
Böden zunehmen werden, wenn nicht die Wasserverfügbarkeit 
im Boden limitierend wirkt (▶ Abschn. 17.1.2). Die Höhe der 
Kohlenstoffspeicherung im Boden hängt stark von klimatischen 
Faktoren ab. Daher ist bei fortgesetztem Anstieg der minimalen 
Bodentemperaturen in Deutschland (Kreyling und Henry 2011) 
insbesondere im Winter mit einer vermehrten Zersetzung der 
organischen Bodensubstanz zu rechnen. Das hätte eine Verringe-
rung der ökosystemaren Kohlenstoffspeicherfunktion zur Folge.
Jeder biologische und biogeochemische Prozess besitzt seine 
eigene spezifische Temperaturabhängigkeit, was dazu führen 
kann, dass bei Temperaturerhöhung zuvor eng gekoppelte, im 
Gleichgewicht stehende Prozesse entkoppelt werden und aus 
dem Gleichgewicht geraten. Dies tritt beispielsweise bei der 
Fotosynthese und der Atmung (Respiration) auf – den beiden 
wichtigsten Prozessen der Kohlenstoffaufnahme und -abgabe 
in allen Ökosystemen. Während die Fotosyntheserate bei den 
meisten Pflanzenarten, insbesondere der gemäßigten und küh-
leren Klimazonen, oberhalb von 30 °C rasch abfällt, nimmt die 
Atmung mit weiter steigender Temperatur zunächst weiter zu, 
bis es dann auch hier, meist oberhalb von 40 °C, ebenfalls zu 
einer Abnahme kommt (. Abb. 17.1). Bei intensiveren sommer-
lichen Hitzeperioden ist deshalb mit einer Abnahme der CO2-
Aufnahmekapazität der Wälder in Deutschland zu rechnen, 
auch wenn dabei wie im Rekordsommer 2003 die Gesamtöko-
systemrespiration trockenheitsbedingt ebenfalls, aber deutlich 
weniger stark als die Fotosynthese abnimmt (Ciais et al. 2005). 
Das bedeutet, dass die Funktion von Wäldern, atmosphärisches 
CO2 aufzunehmen, bei weiterer Erwärmung stark abnehmen 
könnte. Andererseits können erhöhte Temperaturen durch er-
höhte Mineralisierung organischer Bodensubstanz auch die 
Stickstoffversorgung von Wäldern verbessern und dadurch das 
Waldwachstum stimulieren.
Nicht nur hohe Temperaturen, sondern auch Änderungen 
in der Häufigkeit und Dauer von Frostperioden mit nachfol-
genden Auftauphasen können den Stoffumsatz und Treibhaus-
gasausstoß im Boden stimulieren. In Freilanduntersuchungen in 
Fichtenwäldern konnte gezeigt werden, dass in Auftauphasen, 
die längeren, intensiven Frostperioden folgen, mehr als 80 % der 
jährlichen Lachgas-(N2O-)Emissionen freigesetzt werden kön-
nen und dabei die jährlichen N2O-Flüsse signifikant höher sind 
als in weitgehend frostfreien Jahren (Papen und Butterbach-
Bahl 1999; Matzner und Borken 2008; Goldberg et al. 2010; Wu 
et al. 2010). Dabei ist die Höhe der N2O-Emissionen abhängig 
von der Länge sowie der Intensität und Eindringtiefe des der 
Auftauphase vorausgehenden Frostes. Bei fehlender oder nur 
geringmächtiger Schneedecke ist die Eindringtiefe besonders 
groß. Obwohl in Deutschland in tieferen Lagen mit einer Ab-
nahme der winterlichen Frostwahrscheinlichkeit zu rechnen ist 
und der Boden in vielen Gebieten in Zukunft frostfrei bleiben 
wird (Kreyling und Henry 2011), ist in höheren Lagen, die bisher 
im Winter eine weitgehend kontinuierliche Schneebedeckung 
aufwiesen, zukünftig eine Zunahme von Frost-Auftau-Zyklen 
bei geringerer Schneebedeckung denkbar. Da unter diesen Um-
ständen in Kälteperioden ein tieferes Eindringen des Frostes 
ermöglicht wird, könnten in diesen Gebieten die winterlichen 
Boden-N2O-Emissionen zukünftig ansteigen. Inwieweit und 
in welchem Ausmaß sich zukünftige Temperaturänderungen 
auf die Treibhausgasbilanz von Wäldern bzw. allgemein von 
Landökosystemen in Deutschland auswirken werden, ist der-
zeit unklar und muss durch Langzeitbeobachtungen im Freiland 
abgesichert werden.
Kapitel 17 • Biogeochemische Stoffkreisläufe174
17.1.2 Veränderte Wasserverfügbarkeit
In Zukunft ist mit längeren und stärker ausgeprägten Phasen von 
Sommertrockenheit in Deutschland zu rechnen (▶ Kap. 16), die 
den ökosystemaren Stoffumsatz und Stoffaustausch deutlich be-
einflussen werden. Lang anhaltende Bodentrockenheit kann auch 
bei hohen Bodentemperaturen die Aktivität der Bodenmikroor-
ganismen, aber auch die Atmung der Pflanzenwurzeln hemmen. 
Hierbei ist die Länge der Trockenheit und der darauf folgenden 
Wiederbewässerungsphase für die Gesamtwirkung hinsichtlich 
der Kohlenstoffbilanz des Bodens von entscheidender Bedeu-
tung. So führte in Simulationen längere Sommertrockenheit 
in einem Fichtenwald nicht zu einer Zunahme der jährlichen 
CO2-Emissionen aus dem Boden, auch nicht nach Wiederbe-
wässerung (Borken et al. 1999). Im Gegensatz dazu führte in 
derselben Studie eine kürzere Sommertrockenheit mit längerer 
Wiederbewässerungsphase zu einer Zunahme der jährlichen Bo-
denatmungsrate um ca. 50 %.
Auch die Emission anderer Spurengase ist stark abhängig 
vom Wassergehalt des Bodens und wird durch länger anhaltende 
Bodentrockenheit stark beeinflusst. So können längere Trocken-
perioden mit anschließender Wiederbewässerung zu einer signi-
fikanten Verringerung der Flüsse von CO2, N2O und NO führen, 
wie in einem Laborexperiment mit Bodenkernen aus einem Fich-
tenwald im Fichtelgebirge gezeigt werden konnte (Muhr et al. 
2008). Hier erreichten nach Wiedereinstellung des ursprüngli-
chen Bodenwassergehalts lediglich die Bodenatmungsraten rasch 
wieder das Ausgangsniveau, während die N2O- und NO-Flüsse 
auf einem niedrigeren Niveau als die Kontrollen blieben. In ei-
nem vergleichbaren Experiment mit Bodenkernen aus demsel-
ben Waldökosystem konnte eine durch Trockenheit bedingte 
Verringerung der Kohlenstoff- und Stickstoffmineralisation 
sowie der CO2-Abgabe aus dem Boden festgestellt werden, die 
mit größerer Intensität der Trockenheit zunahm (Muhr et al. 
2010). Auch die Methanaufnahme in den Boden ist stark von 
der Bodenfeuchte abhängig. So konnte in einem Mischwald in 
Thüringen (Hainich) mit abnehmendem Bodenwassergehalt eine 
Zunahme der Methanaufnahme beobachtet werden (Guckland 
et al. 2009).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass starke, lang 
anhaltende sommerliche Bodentrockenheit mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu einer Abnahme der Bodenemissionen von 
Treibhausgasen aus Waldböden führen wird. Allerdings kann 
diese trockenheitsbedingte Abnahme der Bodenemissionen, die 
per se einen treibhausgasverringernden Effekt darstellen würde, 
durch eine noch stärkere Reduktion der pflanzlichen CO2-
Aufnahme überkompensiert werden, die dann in der Summe 
zu einer negativen Gesamttreibhausbilanz führen könnte. Auf 
besonders drastische Weise konnte dies im „Jahrhundertsom-
mer“ 2003 beobachtet werden, als ein Zusammenspiel sehr hoher 
Temperaturen mit wochenlanger Trockenheit zu einer deutlichen 
Abnahme der ökosystemaren Netto-CO2-Aufnahme bis hin zur 
Netto-Abgabe von CO2 aus Waldökosystemen in ganz Europa 
führte (Ciais et al. 2005). Im Gegensatz dazu kann ein durch 
höhere Winterniederschläge bedingter phasenweiser starker 
Anstieg der Bodenwassergehalte zu Episoden von Methan- und 
Lachgasemissionen führen. Welche dieser Prozesse für die Ge-




Der Klimawandel wird wahrscheinlich durch Hitzestress, som-
merliche Trockenphasen, Sturmschäden, zunehmende Brand-
häufigkeit und Förderung des Schädlingsbefalls zu Verschiebun-
gen der Baumartenverteilung und -häufigkeit in Deutschland 
führen (▶ Kap.  19). Die forstliche Umstellung auf eine neue 
Baumart bzw. eine Veränderung der Baumartenzusammenset-
zung können zu erheblichen Veränderungen im Kohlenstoff- und 
Stickstoffhaushalt führen. Bei einer Untersuchung an 18 Stand-
orten in Bayern, an denen Fichten oder Kiefern durch Dougla-
sien oder Buchen ersetzt wurden, konnte einerseits eine signifi-
kante Abnahme der Bodenkohlenstoffvorräte bis in eine Tiefe 
von 50 cm einschließlich der Streuschicht von durchschnittlich 
7–11 % beobachtet werden, andererseits war eine deutliche Zu-
nahme der Stickstoffvorräte im Mineralboden von 5–8 % zu ver-
zeichnen (Prietzel und Bachmann 2012). In einer Laborinkubati-
onsstudie wurde der Effekt der Baumart auf die Kohlenstoff- und 
Stickstoffmineralisation sowie die N2O-Emission untersucht. Es 
konnte gezeigt werden, dass die N2O-Emissionen aus Buchenbo-
den im Vergleich zu Fichtenboden mehr als 3-mal und verglichen 
mit Eichenboden sogar mehr als 20-mal höher lagen (Papen et al. 
 . Abb. 17.1 Schema der Tempe-
raturabhängigkeiten der pflanzli-
chen Fotosynthese und Atmung. 
Nettoassimilation ist die Differenz 
zwischen der Fotosynthese und 
der Atmung der Pflanze. Nettokoh-
lenstoffverlust bedeutet, dass die 
Pflanze mehr Kohlenstoff über die 
Atmung verliert, als sie über die 
Fotosynthese aufnimmt, sich somit 
also selbst „verzehrt“. (Verändert 






































2005). Dieses Muster wurde durch Freilandbeobachtungen bestä-
tigt (Butterbach-Bahl et al. 2002; Papen et al. 2005).
Zunehmende Trockenperioden können insbesondere in 
Kombination mit Schäden durch Windwurf den Borkenkäferbe-
fall in Fichtenbeständen verstärken, der bei Ausbleiben von Ge-
genmaßnahmen ein Absterben der Fichte auch auf größeren Flä-
chen zur Folge haben kann (Temperli et al. 2013). Eine derartige 
Entwicklung konnte in den vergangenen Jahren beispielsweise im 
Nationalpark Bayerischer Wald verfolgt werden, die hinsichtlich 
der biogeochemischen Stoffumsetzungen im Boden der Situation 
nach Kahlschlag ähnelte. Insbesondere für Fichtenwälder wurde 
gezeigt, dass Kahlschlag zu erhöhten Lachgasemissionen (Papen 
und Brüggemann 2006) und Nitratausträgen (Weis et al. 2006) 
sowie zu einer Verringerung der Methanaufnahme in den Boden 
führt (Wu et al. 2011).
Wie sich zukünftig in Deutschland die Baumartenzusam-
mensetzung und -verteilung verändern werden, hängt von vie-
lerlei Faktoren ab (▶ Kap. 19). Beispielsweise ist die Buche eine 
trockenstress- und überflutungssensitive Baumart. In einem zu-
künftigen Klima mit intensiveren sommerlichen Hitze- und Tro-
ckenphasen, aber auch mit häufigeren Überschwemmungen im 
Herbst und Winter werden deshalb sowohl für den süddeutschen 
Raum (Rennenberg et al. 2004) als auch für Nordostdeutschland 
(Scharnweber et al. 2011) erschwerte ökologische Rahmenbe-
dingungen für die Buche projiziert. Diese dürften langfristig zu 
einer Abnahme der Buchenbestände führen. Auch häufiger auf-
tretende Sturmschäden könnten die Baumartenzusammenset-
zung zukünftig verändern. So wird z. B. für den Solling, ein Mit-
telgebirge im niedersächsischen Weserbergland, eine deutliche 
Zunahme der Schäden in Fichten- und Kiefernbeständen durch 
Windwurf im Laufe des 21. Jahrhunderts projiziert (Panferov 
et al. 2009). Das Ausmaß der Schäden ist hierbei stark abhängig 
von den lokalen Gegebenheiten, insbesondere der Kombination 
aus klimatischen und Bodenfaktoren mit Baumart, Baumalter 
und Bestandsstruktur. Simulationen zeigen, dass auch die Brand-
häufigkeit in natürlichen Ökosystemen in Deutschland zuneh-
men könnte. Hierbei erwies sich die relative Luftfeuchtigkeit 
als beste Projektionsvariable für die Feuerhäufigkeit in 9 von 13 
untersuchten Bundesländern (Holsten et al. 2013). Die gleiche 
Studie sagt bis zum Jahr 2060 für Deutschland eine deutliche 
Abnahme der durchschnittlichen relativen Luftfeuchtigkeit vo-
raus, besonders in den Sommermonaten. Dies impliziert ein im 
entsprechenden Maße steigendes Brandrisiko und damit auch 
eine Zunahme der Freisetzung von gespeichertem Kohlenstoff 
durch Waldbrände.
Den erhöhten Risiken für die Stabilität der Wälder in 
Deutschland wird bereits vielerorts mit einem Umbau des Wal-
des hin zu stabileren, laubbaumbasierten Wäldern begegnet 
(▶ Kap. 19). Inwieweit sich dieser Umbau auf die Stoffumsetzun-
gen im Boden und den Treibhausgasaustausch auswirken wird, 
hängt sehr stark von den hierfür gewählten Baumarten ab. Nicht 
nur hinsichtlich der Trockenresistenz, sondern auch bezüglich 
der N2O-Emissionen sind hierbei die Kiefer und die Eiche der 
Buche vorzuziehen.
17.1.4 Einfluss erhöhter Stickstoffdeposition 
in Kombination mit dem Klimawandel
Die Auswirkungen des Klimawandels können durch gleichzeitige 
Änderungen weiterer Einflussgrößen verstärkt werden. So wird 
für weite Teile Europas, auch für Deutschland, eine Zunahme 
der atmosphärischen Stickstoffdeposition für die kommenden 
Jahrzehnte vorhergesagt (Galloway et al. 2004; Simpson et al. 
2011). Da Waldwachstum zumeist stickstofflimitiert ist, ist der 
durch den atmosphärischen Stickstoffeintrag hervorgerufene 
Düngeeffekt zunächst mit einer Steigerung der Kohlenstoffauf-
nahme durch die Wälder in der Größenordnung von 20–40 kg 
Kohlenstoff pro Kilogramm Stickstoff verbunden (de Vries et al. 
2009). In Kombination mit einer Temperaturerhöhung und 
einer Veränderung von Niederschlagsmustern kann erhöhte 
atmosphärische Stickstoffdeposition allerdings auch zu einer 
deutlichen Steigerung der bodenbürtigen Spurengasflüsse, ins-
besondere der Stickstoffspurengase, führen. Für Waldgebiete in 
Deutschland wurde für den Zeitraum 2031–2039 eine mittlere 
Zunahme der N2O-Emissionen von 13 % sowie eine Zunahme 
der NO-Emissionen von im Mittel 10 % im Vergleich zum Zeit-
raum 1991–2000 vorhergesagt (Kesik et al. 2006). In der glei-
chen Arbeit wurden allerdings für andere Teile Europas auch 
deutliche, durch die für diese Gebiete prognostizierte Zunahme 
sommerlicher Bodentrockenheit hervorgerufene Rückgänge der 
Stickstoff-Spurengasemissionen simuliert. Diese Prognosen sind 
allerdings aufgrund der großen Bandbreite der mit verschiede-
nen regionalen Klimamodellen erstellten Niederschlagsszenarien 
mit großer Unsicherheit behaftet (Smiatek et al. 2009).
Eine Untersuchung entlang eines europäischen Klima- und 
Stickstoffdepositionsgradienten, inwieweit Fichtenwurzeln mit 
Ektomykorrhizapilzen (EcM) besiedelt sind, ergab, dass an den 
Standorten mit den geringeren Jahresdurchschnittstemperaturen 
und der geringeren Stickstoffdeposition der EcM-Besiedlungs-
grad um ein Vielfaches höher lag als an den wärmeren Standor-
ten mit höherer Stickstoffdeposition (Ostonen et al. 2011). Dieser 
Befund lässt darauf schließen, dass eine Temperaturerhöhung so-
wie eine Zunahme der atmosphärischen Stickstoffdeposition zu 
einer Abnahme des EcM-Besiedlungsgrades und damit zu einer 
Verringerung der Widerstandsfähigkeit von Fichtenbeständen 
gegenüber Umweltveränderungen führen könnte, da die symbi-
ontischen Pilze eine überaus wichtige Rolle in der Nährstoff- und 
Wasserversorgung der Bäume spielen.
17.1.5 Reaktive Spurengase 
und ihre Rückkopplungseffekte
Stickstoffmonoxid spielt eine entscheidende Rolle bei der Bil-
dung troposphärischen Ozons (▶ Kap. 13), das nicht nur toxisch 
auf Pflanzen, Tiere und Menschen wirkt (▶ Kap. 14), sondern 
auch ein starkes Treibhausgas ist. Die Emission von NO aus Bö-
den ist stark temperaturabhängig (Wu et al. 2010; Oertel et al. 
2012) und kann daher zu einer positiven Rückkopplung mit dem 
Klimawandel führen. NO-Emissionen aus Wäldern tragen zwar 
nur in geringem Umfang zur Jahresgesamtemission von NO in 
Deutschland bei, jedoch kann dieser Beitrag im Sommer regional 
Kapitel 17 • Biogeochemische Stoffkreisläufe176
auf über 20 % anwachsen (Butterbach-Bahl et al. 2009) und in 
dieser Phase einen signifikanten Beitrag zur bodennahen Ozon-
bildung und damit zur Verschlechterung der Luftqualität leisten. 
In den für Deutschland erwarteten heißeren und trockeneren 
Sommern könnten zukünftig deutlich höhere Ozonkonzentratio-
nen auftreten. Die Ursache liegt im Zusammenwirken von durch 
Hitzestress verstärkten pflanzlichen Emissionen flüchtiger orga-
nischer Verbindungen („biogenic volatile organic compounds“, 
BVOC) und erhöhten Emissionen von Stickoxiden (NOx) aus 
Böden, aus zunehmend häufiger auftretenden Bränden sowie aus 
energetischen Verbrennungsprozessen (Meleux et al. 2007). In 
Kombination mit hoher Strahlungsintensität führte diese Fakto-
renkombination während der Hitzewelle (Definition ▶ Kap. 6) im 
Extremsommer 2003 europaweit zu weit überdurchschnittlichen 
bodennahen Ozonkonzentrationen (Solberg et al. 2008).
Erhöhte troposphärische Ozonkonzentrationen können das 
Pflanzenwachstum durch Schädigung des fotosynthetisch aktiven 
Gewebes erheblich mindern. So führte die Langzeiteinwirkung 
der doppelten Umgebungskonzentration von Ozon auf ausge-
wachsene Buchen im Freiland zu einer Verringerung des Stamm-
wachstums um 44 %, jedoch gleichzeitig zu einer Zunahme der 
Bodenatmung (Matyssek et al. 2010). Für die Schädigung des 
Fotosyntheseapparats ist die von den Blättern aufgenommene 
Ozonmenge von entscheidender Bedeutung (Matyssek et  al. 
2004). Diese kann jedoch durch Einwirkung von Trockenheit, 
auf die die Pflanzen mit einer Verringerung der Leitfähigkeit der 
Spaltöffnungen der Blätter reagieren, deutlich reduziert werden, 
sodass sommerliche Bodentrockenheit prinzipiell zu einer Ver-
ringerung der negativen Ozonwirkungen führen könnte. Ist die 
sommerliche Trockenphase allerdings sehr stark ausgeprägt, 
können die hierdurch bedingten negativen Auswirkungen auf 
die pflanzliche Fotosyntheseleistung und damit auf das Pflanzen-
wachstum gravierender sein als der Ozonstress bei guter Wasser-
versorgung (Löw et al. 2006). Unter Berücksichtigung all dieser 
Faktoren schätzen Sitch et al. (2007), dass durch ansteigende 
troposphärische Ozonkonzentrationen die pflanzliche Primär-
produktion bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum Jahr 1901 global 
um 14–23 % zurückgehen könnte.
17.1.6 Austrag gelöster organischer 
Kohlenstoffverbindungen
Bedingt durch den Klimawandel, durch erhöhte Stickstoffdepo-
sition sowie durch erhöhte atmosphärische Kohlendioxidkon-
zentrationen ist mit einer Zunahme der Primärproduktion in 
naturnahen Ökosystemen der gemäßigten Klimazone zu rech-
nen, die aller Wahrscheinlichkeit nach auch zu einer Zunahme 
der pflanzlichen Streuproduktion und damit der Streufallmenge 
führen wird (Butterbach-Bahl et al. 2011). Diese könnte wie-
derum die Ursache für einen verstärkten Austrag von organi-
schen Kohlenstoff- („dissolved organic carbon“, DOC) und Stick-
stoffverbindungen („dissolved organic nitrogen“, DON) in die 
Oberflächengewässer sein, insbesondere bei erhöhten Jahresnie-
derschlägen (Kalbitz et al. 2007). So zeigten Streumanipulations-
experimente in einem Fichtenwald im Fichtelgebirge, dass eine 
Erhöhung der Streufallmenge um 80 % mit einem signifikanten 
Anstieg der DOC-Flüsse, insbesondere aus der unmittelbar un-
ter der frischen Streuschicht liegenden, noch kaum zersetzten 
organischen Auflageschicht verbunden war (Klotzbücher et al. 
2012). Dies weist darauf hin, dass frische Streu den Abbau der 
organischen Auflage stimulieren und somit zu einer Erhöhung 
der DOC-Konzentrationen im Sickerwasser führen kann.
Nicht nur die Streufallmenge, sondern auch Temperatur 
und Niederschlag haben einen entscheidenden Einfluss auf den 
DOC-Austrag. In einer 22 Waldökosysteme in Bayern umfassen-
den Studie über einen Zeitraum von 12–14 Jahren konnte gezeigt 
werden, dass in den untersuchten Wäldern die DOC-Austräge 
im Sickerwasser mit steigender Temperatur und vermehrtem 
Niederschlag zunahmen (Borken et al. 2011). In 12 von 22 Un-
tersuchungsgebieten wurde im Untersuchungszeitraum eine 
deutliche Zunahme der DOC-Konzentrationen im Sickerwas-
ser beobachtet. Dies könnte auf längere Sicht, insbesondere bei 
weiter zunehmenden Temperaturen und steigenden Jahresnie-
derschlägen, auf Dauer zu einem erheblichen Kohlenstoffverlust 
aus den Wäldern in Deutschland sowie zu einer Zunahme der 
Belastung von Oberflächengewässern mit gelösten organischen 
Verbindungen führen. Um diesen Trend auch für andere Gebiete 
in Deutschland bestätigen zu können, sind allerdings weitere 
Langzeitbeobachtungen in bestehenden und noch zu etablie-
renden Messnetzen erforderlich.
17.2 Moore
Moore haben über Jahrhunderte bis Jahrtausende Kohlenstoff 
im Moorkörper akkumuliert und stellen auch für Deutschland 
wichtige Kohlenstoffspeicher dar (▶ Kap. 20). Die Akkumulation 
von Kohlenstoff in Mooren liegt an den sehr niedrigen Zerset-
zungsraten ihrer organischen Substanz, die überwiegend durch 
die mangelhafte bzw. in größeren Tiefen vollständig fehlende 
Sauerstoffverfügbarkeit sowie oft auch durch den sehr geringen 
Stickstoffgehalt des organischen Materials bedingt ist. Die Sta-
bilität dieses Kohlenstoffspeichers ist allerdings sehr eng an die 
hydrologischen Rahmenbedingungen geknüpft, insbesondere an 
einen ganzjährig hohen Grundwasserstand bis knapp unterhalb 
der Bodenoberfläche. Besonders große Kohlenstoffverluste tre-
ten in trockenen Sommern auf, in denen sowohl die Tempera-
turen als auch der Flurabstand hoch sind. Diese Bedingungen 
fördern den aeroben vollständigen Abbau (Mineralisierung) 
der organischen Substanz unter Freisetzung des Kohlenstoffs als 
Kohlendioxid. Es können sogar Torfbrände entstehen, die einen 
sehr großen Kohlenstoffverlust darstellen und schwer zu löschen 
sind. Ist der Flurabstand allerdings natürlicherweise im Sommer 
bereits recht hoch, führt eine weitere Zunahme desselben nicht 
notwendigerweise zu einer weiteren Stimulation der Kohlendi-
oxidemissionen, wie in einem Feldexperiment mit künstlicher 
Absenkung des Wasserspiegels in einem Niedermoor im Fich-
telgebirge gezeigt wurde (Muhr et al. 2011).
Für ein flussnahes Niedermoor in Nordostdeutschland wur-
den durchschnittliche Abbauraten der organischen Bodenho-
rizonte von 0,7 cm Mächtigkeit pro Jahr über einen Zeitraum 
von 40 Jahren gemessen (Kluge et al. 2008). Für ein zukünftiges 

























ringerem Niederschlag im Sommerhalbjahr sagt dieselbe Studie 
eine Zunahme der Abbaurate um ca. 5 % innerhalb der nächs-
ten 50 Jahre voraus. In Hochmooren entlang eines Gradienten 
von Nordschweden bis Nordostdeutschland – und damit mit 
zunehmender Temperatur – wurde eine deutliche Zunahme der 
Zersetzbarkeit insbesondere von Gefäßpflanzenrückständen ge-
funden, in diesem Fall beim Scheidigen Wollgras (Eriophorum 
vaginatum) (Breeuwer et al. 2008). Dies ist insbesondere deshalb 
von Bedeutung, da mit zunehmender Erwärmung der Anteil der 
Gefäßpflanzen in Mooren deutlich steigen (Breeuwer et al. 2010) 
und somit die Stabilität des gespeicherten Kohlenstoffs aufgrund 
der höheren Abbauraten der Pflanzenstreu abnehmen wird.
Eine Klimaerwärmung kann auch zu einer deutlichen Zu-
nahme der Methanemissionen aus Feuchtgebieten führen, wie 
anhand von Modellergebnissen für bestimmte zwischeneiszeit-
liche Phasen gezeigt wurde (van Huissteden 2004). Die alles ent-
scheidende Steuergröße hierfür ist der Wasserstand, insbesondere 
im Sommer. Ist der Wasserstand auch im Sommer hoch, kann die 
Temperaturzunahme die Methanemission weiter steigern. Ist der 
Wasserstand niedrig, nehmen die Methanemissionen zugunsten 
der Kohlendioxidemissionen deutlich ab (. Abb. 17.2).
Atmosphärischer Stickstoffeintrag kann vor allem in nähr-
stoffarmen Hochmooren zu deutlichen Veränderungen in der 
Zusammensetzung der Pflanzenarten und den Stoffumsetzun-
gen und damit zu einer Abnahme der Stabilität der organischen 
Substanz führen (Bobbink et al. 1998). Insbesondere für die vom 
Torfmoos (Sphagnum) herrührende organische Substanz konnte 
eine erhöhte Zersetzbarkeit bei erhöhter Stickstoffzufuhr beo-
bachtet werden (Breeuwer et al. 2008). Dies hat Implikationen für 
die Langzeitstabilität des gespeicherten Kohlenstoffs, besonders 
für die mitteleuropäischen Hochmoorgebiete, die bereits jetzt, 
und zukünftig wahrscheinlich verstärkt, einem erhöhten atmo-
sphärischen Stickstoffeintrag ausgesetzt sind.
Nordostdeutsches Niedermoorsubstrat zeigte eine hohe 
Nitrataufnahme- und -abbaukapazität, die mit zunehmendem 
Zersetzungsgrad und zunehmender Temperatur deutlich stieg 
(Cabezas et al. 2012). Der Grund für die erhöhte Nitrataufnahme 
des stärker zersetzten Torfmaterials lag in der erhöhten Konzen-
tration von gelöster organischer Substanz, die eine wichtige Rolle 
in der Denitrifikation, d. h. im mikrobiellen Abbau von Nitrat, 
spielt. Dies hat Auswirkungen auf das Management von Moo-
ren, denn die stark zersetzte oberste Torfschicht sollte vor einer 
Wiedervernässung nicht entfernt werden, wenn mit erhöhtem 
Stickstoffeintrag zu rechnen ist oder sogar Wasser mit hohem 
Stickstoffgehalt für die Wiedervernässung genutzt werden soll 
(Cabezas et al. 2012). Im umgekehrten Fall kann bei niedrigem 
Stickstoffgehalt die Wiedervernässung insbesondere aus der be-
reits stark abgebauten obersten Schicht erhebliche Mengen DOC 
freisetzen, die dann mit dem Oberflächenabfluss aus dem Moor 
ausgetragen werden können (Cabezas et al. 2013).
Durch Klimawandel und Änderung der Flurabstände oder 
Nährstoffeintrag ausgelöste Änderungen der Pflanzenartenzu-
sammensetzung können ebenfalls einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Stoffumsetzungen und Treibhausgasemissionen von 
Feuchtgebieten haben. So wurden in einem degradierten und 
wieder vernässten Brackwasser-Niedermoor an der Ostseeküste 
CH4-Bildung CH4-Bildung 
CH4-Oxidaon 















 . Abb. 17.2 Schematische Darstellung des Einflusses des Wasserstands auf die Methan(CH4)-Emission eines Moorökosystems. Autotrophe Respiration 
bezeichnet die Atmung lebenden Pflanzengewebes, wohingegen heterotrophe Respiration für die Atmung von Bodenmikroorganismen steht, die abgestor-
benes organisches Material zersetzen. Bei Wurzelexsudaten handelt es sich um durch Pflanzenwurzeln ausgeschiedene lösliche organische Substanzen (wie 
Säuren und Zuckerverbindungen). (Verändert nach van Huissteden 2004)
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Mecklenburg-Vorpommerns die mit Abstand höchsten Methan-
emissionen in Beständen der Gemeinen Strandsimse (Bolboscho-
enus maritimus) gefunden (Koebsch et al. 2013). Unterschiede 
in den biogeochemischen Prozessen zwischen zwei Niedermoo-
ren in Süddeutschland wurden trotz deutlicher hydrologischer 
Unterschiede zwischen beiden Gebieten auf den Einfluss von 
Gefäßpflanzen zurückgeführt. Daraus kann gefolgert werden, 
dass eine durch den Klimawandel bedingte Veränderung der 
Pflanzenartenzusammensetzung in Zukunft die Treibhausgas-
bilanz von Mooren und anderen Feuchtgebieten entscheidend 
beeinflussen könnte.
Die Renaturierung von Feuchtgebieten durch Wiedervernäs-
sung kann durch die Erhöhung der Kohlenstoffspeicherkapazität 
eine volkswirtschaftlich vergleichsweise günstige Maßnahme zur 
Erreichung von Klimaschutzzielen darstellen (Grossmann und 
Dietrich 2012a). Hierbei müssen jedoch einerseits die durch die 
Wiedervernässung zunächst ansteigenden Methanemissionen 
berücksichtigt werden, die das Erreichen der Klimaschutzziele 
erschweren können. Andererseits muss auch die Wasserverfüg-
barkeit in die Rechnung einbezogen werden, da hierbei Kosten 
an anderer Stelle, z. B. dem Wassertransfer zwischen verschiede-
nen Einzugsgebieten, auftreten können, die einer Umsetzung der 
Maßnahme entgegenstehen (Grossmann und Dietrich 2012b). 
Eine vollständige Renaturierung von Hochmooren gelingt je-
doch nur, wenn die dafür notwendigen Voraussetzungen einer 
geschlossenen hydrologischen Schutzzone um das zu renatu-
rierende Moorgebiet geschaffen werden können (Bönsel und 
Sonneck 2012). Ist der laterale Wasserabfluss aus der zentralen 
Hochmoorzone, in der die typische Moorvegetation vorherr-
schen sollte, zu groß, so dominieren Bäume das Vegetationsbild 
und führen durch ihren starken Wasserentzug zu einer negativen 
Rückkopplung auf die Wasserbilanz und damit auf den Renatu-
rierungserfolg.
17.3 Küstengebiete
Das Wattenmeer kann aus biogeochemischer Sicht als ein Re-
aktor angesehen werden, in dem die aus dem Meer angespülte 
organische Substanz durch das regelmäßige zweimal tägliche 
Trockenfallen beschleunigt mineralisiert wird (Beck und Brum-
sack 2012). Die hierbei freigesetzten Nährstoffe werden mit der 
nächsten Flut vom Meerwasser wieder aufgenommen und bil-
den die Grundlage für die hohe Produktivität des Ökosystems 
Wattenmeer. Wie sich der zukünftig zu erwartende Meeresspie-
gelanstieg sowie wahrscheinlich häufiger auftretende Stürme auf 
diesen fein abgestimmten Nährstoffkreislauf auswirken, ist bisher 
nur ungenügend verstanden (Beck und Brumsack 2012).
Der für das 21. Jahrhundert vorhergesagte Meeresspiegelan-
stieg erfordert Anpassungsstrategien im Rahmen des Küsten-
schutzes. Diese werden allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit 
dazu führen, dass die den Deichen vorgelagerten Küstenab-
schnitte, die das Wattenmeer, Salzmarschen und Dünen umfas-
sen, einem erhöhten Erosionsdruck und längeren Überflutungs-
phasen ausgesetzt sein werden (Sterr 2008). Inwieweit dies die 
biogeochemischen Stoffumsetzungs- und Austauschprozesse be-
einflussen wird und wie stark dadurch die Ökosystemfunktionen 
und Ökosystemdienstleistungen des Wattenmeers eingeschränkt 
werden, ist bisher weitgehend ungeklärt. Dieser Aspekt sollte al-
lerdings unbedingt bei der Planung von Anpassungsstrategien 
berücksichtigt werden.
17.4 Kurz gesagt
Der Klimawandel wird auch in Deutschland aller Wahrschein-
lichkeit nach deutliche Auswirkungen auf die ungenutzten und 
wenig genutzten Ökosysteme haben: sowohl den Klimawandel 
verstärkende als auch abschwächende Wirkungen. In günsti-
gen Jahren mit langen Wachstumsperioden und ausreichenden 
Niederschlägen auch im Sommer kann – insbesondere in Ver-
bindung mit erhöhten atmosphärischen CO2-Konzentrationen 
und erhöhter Stickstoffdeposition – das Pflanzenwachstum stark 
stimuliert werden. Das wiederum kann zu einer Zunahme der 
Aufnahmefunktion dieser Ökosysteme für Treibhausgase und 
für atmosphärischen reaktiven Stickstoff führen und damit zu 
einer Abmilderung des Klimawandels beitragen. In ungünsti-
gen Jahren mit langer Sommertrockenheit und hohen Tempe-
raturen können die naturnahen Ökosysteme allerdings auch zu 
Nettoquellen von Treibhausgasen und zu verstärkten Quellen 
von im Wasser gelösten organischen Substanzen werden, mit ne-
gativen Effekten auf den Klimawandel und die Wasserqualität. 
Die durch den Klimawandel bereits jetzt hervorgerufenen Ver-
änderungen in unseren Ökosystemen einschließlich ihrer Stoff-
umsetzungen und Stoffaustauschprozesse zu verstehen und die 
zukünftige Entwicklung vorhersagen zu können, stellt eine große 
Herausforderung für die Umweltforschung dar, die nur durch 
zielgerichtete Prozessforschung in Verbindung mit umfangreich 
instrumentierter Langzeitumweltbeobachtung (Zacharias et al. 
2011) gemeistert werden kann. Nur auf der Grundlage belast-
barer Langzeitdaten können langfristig greifende, in die richtige 
Richtung wirkende Anpassungsmaßnahmen entwickelt werden.
Literatur
Beck M, Brumsack HJ (2012) Biogeochemical cycles in sediment and water 
column of the Wadden Sea: the example Spiekeroog Island in a regi-
onal context. Ocean Coast Manage 68:102–113. doi:10.1016/j.oceco-
aman.2012.05.026
Bobbink R, Hornung M, Roelofs JGM (1998) The effects of air-borne nitrogen 
pollutants on species diversity in natural and semi-natural European ve-
getation. J Ecol 86:717–738
Bönsel A, Sonneck AG (2012) Development of ombrotrophic raised bogs in 
North East Germany 17 years after the adoption of a protective program. 
Wetlands Ecol Manage 20:503–520. doi:10.1007/s11273-012-9272-4
Borken W, Xu YJ, Brumme R, Lamersdorf N (1999) A climate change scenario 
for carbon dioxide and dissolved organic carbon fluxes from a temperate 
forest soil: drought and rewetting effects. Soil Sci Soc Am J 63:1848–1855
Borken W, Ahrens B, Schulz C, Zimmermann L (2011) Site-to-site variability and 
temporal trends of DOC concentrations and fluxes in temperate forest soils. 
Glob Change Biol 17:2428–2443. doi:10.1111/j.1365-2486.2011.02390.x
Breeuwer A, Heijmans M, Robroek BJM, Limpens J, Berendse F (2008) The effect 
of increased temperature and nitrogen deposition on decomposition in 
bogs. Oikos 117:1258–1268. doi:10.1111/j.2008.0030-1299.16518.x
Breeuwer A, Heijmans M, Robroek BJM, Berendse F (2010) Field simulation of 


























Butterbach-Bahl K, Gasche R, Willibald G, Papen H (2002) Exchange of N-gases 
at the Höglwald Forest – A summary. Plant Soil 240:117–123
Butterbach-Bahl K, Kahl M, Mykhayliv L, Werner C, Kiese R, Li C (2009) A Euro-
pean wide inventory of soil NO emissions using the biogeochemical mo-
dels DNDC/Forest DNDC. Atmos Environ 43:1392–1402
Butterbach-Bahl K, Nemitz E, Zaehle S et al (2011) Nitrogen as a threat to the 
European greenhouse balance. In: Sutton MA, Howard CM, Erisman JW, Bil-
len G, Bleeker A, Grennfelt P, van Grinsven H, Grizetti B (Hrsg) The European 
nitrogen assessment. Cambridge University Press, Cambridge, S 434–462
Cabezas A, Gelbrecht J, Zwirnmann E, Barth M, Zak D (2012) Effects of degree of 
peat decomposition, loading rate and temperature on dissolved nitrogen 
turnover in rewetted fens. Soil Biol Biochem 48:182–191
Cabezas A, Gelbrecht J, Zak D (2013) The effect of rewetting drained fens with 
nitrate-polluted water on dissolved organic carbon and phosphorus re-
lease. Ecol Engin 53:79–88. doi:10.1016/j.ecoleng.2012.12.016
Ciais P et al (2005) Europe-wide reduction in primary productivity caused by 
the heat and drought in 2003. Nature 437:529–533
De Vries W, Solberg S, Dobbertin M, Sterba H, Laubhann D, van Oijen M, Evans 
C, Gundersen P, Kros J, Wamelink GWW, Reinds GJ, Sutton MA (2009) The 
impact of nitrogen deposition on carbon sequestration by European 
forests and heathlands. For Ecol Manage 258:1814–1823. doi:10.1016/j.
foreco.2009.02.034
Galloway JN et al (2004) Nitrogen cycles: past, present, and future. Biogeoche-
mistry 70:153–226
Goldberg S, Borken W, Gebauer G (2010) N2O emission in a Norway spruce fo-
rest due to soil frost: concentration and isotope profiles shed a new light on 
an old story. Biogeochemistry 97:21–30. doi:10.1007/s10533-009-9294-z
Grossmann M, Dietrich O (2012a) Social benefits and abatement costs of green-
house gas emission reductions from restoring drained fen wetlands: a 
case study from the Elbe River basin (Germany). Irrig Drain 61:691–704. 
doi:10.1002/ird.166
Grossmann M, Dietrich O (2012b) Integrated economic-hydrologic assessment 
of water management options for regulated wetlands under conditions of 
climate change: a case study from the Spreewald (Germany). Water Resour 
Manage 26:2081–2108. doi:10.1007/s11269-012-0005-5
Guckland A, Flessa H, Prenzel J (2009) Controls of temporal and spatial variabi-
lity of methane uptake in soils of a temperate deciduous forest with diffe-
rent abundance of European beech (Fagus sylvatica L.). Soil Biol Biochem 
41:1659–1667. doi:10.1016/j.soilbio.2009.05.006
Holsten A, Dominic AR, Costa L, Kropp JP (2013) Evaluation of the performance 
of meteorological forest fire indices for German federal states. For Ecol 
Manage 287:123–131. doi:10.1016/j.foreco.2012.08.035
Kalbitz K, Meyer A, Yang R, Gerstberger P (2007) Response of dissolved organic 
matter in the forest floor to long-term manipulation of litter and through-
fall inputs. Biogeochemistry 86:301–318. doi:10.1007/s10533-007-9161-8
Kesik M, Brüggemann N, Forkel R, Kiese R, Knoche R, Li C, Seufert G, Sim-
pson D, Butterbach-Bahl K (2006) Future scenarios of N2O and NO 
emissions from European forest soils. J Geophys Res 111:G02018. 
doi:10.1029/2005JG000115
Klotzbücher T, Kaiser K, Stepper C, van Loon E, Gerstberger P, Kalbitz K (2012) 
Long-term litter input manipulation effects on production and properties 
of dissolved organic matter in the forest floor of a Norway spruce stand. 
Plant Soil 355:407–416. doi:10.1007/s11104-011-1123-1
Kluge B, Wessolek G, Facklam M, Lorenz M, Schwärzel K (2008) Long-term car-
bon loss and CO2-C release of drained peatland soils in northeast Germany. 
Eur J Soil Sci 59:1076–1086. doi:10.1111/j.1365-2389.2008.01079.x
Koebsch F, Glatzel S, Jurasinski G (2013) Vegetation controls methane emissions 
in a coastal brackish fen. Wetlands Ecol Manage 21:323–337. doi:10.1007/
s11273-013-9304-8
Kreyling J, Henry HAL (2011) Vanishing winters in Germany: soil frost dynamics 
and snow cover trends, and ecological implications. Clim Res 46:269–276. 
doi:10.3354/cr00996
Larcher W (2003) Physiological plant ecology. Springer, Berlin, Heidelberg
Löw M et al (2006) Extraordinary drought of 2003 overrules ozone impact on 
adult beech trees (Fagus sylvatica). Trees 20:539–548. doi:10.1007/s00468-
006-0069-z
Matyssek R et al (2004) Comparison between AOT40 and ozone uptake in 
forest trees of different species, age and site conditions. Atmos Environ 
38:2271–2281
Matyssek R et al (2010) Enhanced ozone strongly reduces carbon sink strength 
of adult beech (Fagus sylvatica) – Resume from the free-air fumigation 
study at Kranzberg Forest. Environ Pollut 158:2527–2532. doi:10.1016/j.
envpol.2010.05.009
Matzner E, Borken W (2008) Do freeze-thaw events enhance C and N losses 
from soils of different ecosystems? A review. Eur J Soil Sci 59:274–284. 
doi:10.1111/j.1365-2389.2007.00992.x
Meleux F, Solmon F, Giorgi F (2007) Increase in summer European ozone 
amounts due to climate change. Atmos Environ 41:7577–7587. 
doi:10.1016/j.atmosenv.2007.05.048
Muhr J, Goldberg SD, Borken W, Gebauer G (2008) Repeated drying–rewetting 
cycles and their effects on the emission of CO2, N2O, NO, and CH4 in a forest 
soil. J Plant Nutr Soil Sci 171:719–728. doi:10.1002/jpln.200700302
Muhr J, Franke J, Borken W (2010) Drying–rewetting events reduce C and N 
losses from a Norway spruce forest floor. Soil Biol Biochem 42:1303–1312. 
doi:10.1016/j.soilbio.2010.03.02
Muhr J, Höhle J, Otieno DO, Borken W (2011) Manipulative lowering of the water 
table during summer does not affect CO2emissions and uptake in a fen in 
Germany. Ecol Applic 21:391–401
Oertel C, Herklotz K, Matschullat J, Zimmermann F (2012) Nitric oxide emissions 
from soils: a case study with temperate soils from Saxony, Germany. Envi-
ron Earth Sci 66:2343–2351. doi:10.1007/s12665-011-1456-3
Ostonen I, Helmisaari H-S, Borken W, Tedersoo L, Kukumägi M, Bahram M, 
Lindroos A-J, Nöjd P, Uri V, Merilä P, Asi E, Lohmus K (2011) Fine root fo-
raging strategies in Norway spruce forests across a European climate gra-
dient. Global Change Biology 2011(17):3620–3632. doi:10.1111/j.1365-
2486.2011.02501.x
Panferov O, Doering C, Rauch E, Sogachev A, Ahrends B (2009) Feedbacks of 
windthrow for Norway spruce and Scots pine stands under changing cli-
mate. Environ Res Lett 4:045019. doi:10.1088/1748-9326/4/4/045019
Papen H, Brüggemann N (2006) Klimarelevante Spurengase im ökologischen 
Waldumbau. In: Fritz P (Hrsg) Ökologischer Waldumbau in Deutschland. 
oekom, München, S 187–204
Papen H, Butterbach-Bahl K (1999) A 3-year continuous record of nitrogen 
trace gas fluxes from untreated and limed soil of a N-saturated spruce 
and beech forest ecosystem in Germany. 1. N2O emissions. J Geophys Res 
104:18,487–18,503
Papen H, Rosenkranz P, Butterbach-Bahl K, Gasche R, Willibald G, Brüggemann 
N (2005) Effects of tree species on C- and N-cycling and biosphere-atmos-
phere exchange of trace gases in forests. In: Binkley D, Menyailo O (Hrsg) 
Tree species effects on soils: implications for global change. NATO Science 
Series. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, S 165–172
Prietzel J, Bachmann S (2012) Changes in soil organic C and N stocks after fo-
rest transformation from Norway spruce and Scots pine into Douglas fir, 
Douglas fir/spruce, or European beech stands at different sites in Southern 
Germany. For Ecol Manage 269:134–148. doi:10.1016/j.foreco.2011.12.034
Rennenberg H, Seiler W, Matyssek R, Gessler A, Kreuzwieser J (2004) Die Buche 
(Fagus sylvatica L.) – ein Waldbaum ohne Zukunft im südlichen Mitteleu-
ropa? Allg Forst Jagdztg 175:210–224
Scharnweber T, Manthey M, Criegee C, Bauwe A, Schröder C, Wilmking M (2011) 
Drought matters – Declining precipitation influences growth of Fagus syl-
vatica L. and Quercus robur L. in north-eastern Germany. For Ecol Manage 
262:947–961. doi:10.1016/j.foreco.2011.05.026
Simpson D et al et al (2011) Atmospheric transport and deposition of reactive 
nitrogen in Europe. In: Sutton MA (Hrsg) The European nitrogen assess-
ment. Cambridge University Press, Cambridge, S 298–316
Sitch S, Cox PM, Collins WJ, Huntingford C (2007) Indirect radiative forcing of 
climate change through ozone effects on the land carbon sink. Nature 
488:791–794. doi:10.1038/nature06059
Smiatek G, Kunstmann H, Knoche R, Marx A (2009) Precipitation and tempera-
ture statistics in high-resolution regional climate models: Evaluation for 
the European Alps. J Geophys Res 114:D19107. doi:10.1029/2008JD011353
Solberg S, Hov Ø, Søvde A, Isaksen ISA, Coddeville P, De Backer H, Forster C, 
Orsolini Y, Uhse K (2008) European surface ozone in the extreme summer 
2003. J Geophys Res 113:D07307. doi:10.1029/2007JD009098
Sterr H (2008) Assessment of vulnerability and adaptation to sea-level rise for the 
coastal zone of Germany. J Coast Res 242:380–393. doi:10.2112/07A-0011.1
Kapitel 17 • Biogeochemische Stoffkreisläufe180
Temperli C, Bugmann H, Elkin C (2013) Cross-scale interactions among bark 
beetles, climate change, and wind disturbances: a landscape modeling 
approach. Ecol Monograph 83:383–402
Van Huissteden (2004) Methane emission from northern wetlands in Europe 
during oxygen isotope stage 3. Quat Sci Rev 23:1989–2005
Weis W, Rotter V, Göttlein A (2006) Water and element fluxes during the re-
generation of Norway spruce with European beech: effects of shelter-
wood-cut and clear-cut. For Ecol Manage 224:304–317. doi:10.1016/j.
foreco.2005.12.040
Wu X, Brüggemann N, Gasche R, Shen Z, Wolf B, Butterbach-Bahl K (2010) En-
vironmental controls over soil-atmosphere exchange of N2O, NO, and CO2 
in a temperate Norway spruce forest. Glob Biogeochem Cycle 24:GB2012. 
doi:10.1029/2009GB003616
Wu X, Brüggemann N, Gasche R, Papen H, Willibald G, Butterbach-Bahl K (2011) 
Long-term effects of clear-cutting and selective cutting on soil methane 
fluxes in a temperate spruce forest in southern Germany. Environ Pollut 
159:2467–2475. doi:10.1016/j.envpol.2011.06.025
Zacharias S et al (2011) A Network of terrestrial environmental observatories in 
Germany. Vadose Zone J 10:955–973. doi:10.2136/vzj2010.0139
Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Na-
mensnennung 4.0 International Lizenz (http://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/deed.de) veröffentlicht, welche die Nutzung, Vervielfäl-
tigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium 
und Format erlaubt, sofern Sie den/die ursprünglichen Autor(en) und 
die Quelle ordnungsgemäß nennen, einen Link zur Creative Commons 
Lizenz beifügen und angeben, ob Änderungen vorgenommen wurden.
Etwaige Abbildungen oder sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbil-
dungslegende oder der Quellreferenz nichts anderes ergibt. Sofern sol-
ches Drittmaterial nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz 
steht, ist eine Vervielfältigung, Bearbeitung oder öffentliche Wiedergabe 
nur mit vorheriger Zustimmung des betreffenden Rechteinhabers oder 
auf der Grundlage einschlägiger gesetzlicher Erlaubnisvorschriften zu-
lässig.
181 17
Literatur
